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Реферат. Восстановление износа оборудования и устройств энергоблока проводится в пе-
риод планового ремонта. Качество восстановления износа оценивается техническим состо-
янием и выполнением ремонтных работ. Качество проведения ремонтных работ характери-
зует организационно-техническую деятельность электростанции и ремонтного предприятия 
и оценивается по пятибалльной системе. Различают три оценки технического состояния: 
соответствующее, соответствующее с ограничениями и не соответствующее требованиям 
нормативно-технической документации. На практике эти ограничения обусловливают су-
щественную неопределенность решения. В дополнение к регламентируемым методикам  
в качестве информационной поддержки предлагается оценку качества восстановления из-
носа (качества ремонта) проводить по характеру изменения технико-экономических показа-
телей. Рекомендуется техническое состояние энергоблоков также оценивать по пятибалль-
ной системе. Выделены недопустимая, неудовлетворительная, удовлетворительная, хоро-
шая и показательная оценки. Показано, что критерии оценки зависят от характера 
изменения надежности и экономичности работы после ремонта при увеличении или умень-
шении технико-экономических показателей относительно их среднего, минимального или 
максимального значений до ремонта. К недопустимому качеству восстановления изно- 
са отнесены случаи, когда один или большее число технико-экономических показателей  
не только не улучшили свое значение, а ухудшили его, причем стали хуже наихудшего  
из наблюдаемых на энергоблоках значений. Показательная оценка качества восстановления 
износа выставляется при условии, что оценки технико-экономических показателей после 
ремонта не только улучшены, но и превысили наилучшую среди наблюдаемых оценок на 
энергоблоках. Разработанные метод и алгоритм оценки качества выполнения плано- 
вых ремонтов способствуют практической реализации независимого мониторинга по дан-
ным не только об изменении числа и длительности простоя при аварийных отключениях 
энергоблока, но и измерения и расчета технико-экономических показателей. Совершенст- 
вование анализа изменения технико-экономических показателей позволяет существенно 
повысить оперативность оценки качества ремонтных работ и тем самым снизить затраты, 
связанные с нечетким ранжированием надежности и экономичности работы энергоблоков 
по предъявляемым требованиям. 
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Abstract. Reconditioning of the power generating unit worn equipment and devices is conducted 
during the scheduled repair period. Quality of wear reconditioning is evaluated by technical state 
and repair work implementation. Quality of the repair work execution characterizes logistical ac-
tivities of the power station and the repair services and is rated by a five-grade scale. There are 
three technical conditions: adequate, subject to reservations, falling short of the technical standard 
documentation requirements. In practical work these constraints give place to essential ambiguity 
of the decision. Further to regulating techniques by way of informational support, the authors pro-
pose conducting the wear-reconditioning quality evaluation (repair quality) accordingly the tech-
nical-and-economic indexes pattern of change. The paper recommends applying similarly the five-
grade system in evaluating the power generating unit technical state and distinguishes intolerable, 
dissatisfactory, fair, good and model estimates. The study demonstrates the assessment criteria 
dependence on the character of reliability and economical efficiency of performance variation after 
the repair with increase or decrease of the technical-and-economic indexes in reference to their 
mean, minimum and maximum values before the repair. The cases ascribed to intolerable quality 
of the wear reconditioning are those with one or more technical-and-economic indexes that not 
only failed to improve their values but deteriorated, and at that they became the worst amongst 
observable values. The model quality estimate of the wear reconditioning is allotted under condi-
tion that the power unit technical-and-economic index valuations after the repair not merely  
improved but also exceeded the best among those under observation. The developed method and 
algorithm for quality evaluation of the scheduled repair implementation contribute to practical 
realization of the independent monitoring. This monitoring not merely accounts for the infor-
mation on alteration in the power generating unit emergency-switching standing time number and 
duration but also for the data of measurement and computation of technical-and-economic indexes. 
The technical-and-economic indexes variation analysis refinement allows significant rise in the 
repair work quality evaluation immediacy and in doing so reduces the costs associated with indis-
tinct performance reliability and economical efficiency ranging of the power units based upon 
specified requirements.  
 
Keywords: wear, repair quality, technical-and-economic indexes, technical state, evaluation,  
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Постановка задачи 
 
Повышение надежности и экономичности энергоблоков ТЭС относится 
к важнейшим задачам электроэнергетических систем. Одно их основных 
направлений ее решения – своевременное восстановление износа оборудо-
вания и устройств ТЭС [1]. В соответствии с [2] оценка качества планового 
ремонта проводится после подконтрольной эксплуатации и включает 
оценку технического состояния (ТС) отремонтированного оборудования  
и качества выполненных ремонтных работ.  
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Различают три типа оценки ТС: 
• соответствует требованиям нормативно-технической документа- 
ции (НТД); 
• соответствует требованиям НТД с ограничениями; 
• не соответствует требованиям НТД. 
Под ограничениями понимают: 
• часть требований НТД не выполнена; 
• не устранен ряд дефектов, допускающих временную работу оборудо-
вания; 
• имеются замечания при работе на различных режимах; 
• не все параметры ТС удовлетворяют предъявляемым требованиям. 
Перечисленные недостатки могут лишь снизить надежность и эконо-
мичность работы, но не должны приводить к аварийному отключению 
энергоблоков, нарушению безопасности технического обслуживания.  
На практике [3–5] при оценке ТС энергоблоков эти ограничения обуслов-
ливают существенные элементы неопределенности решения. Итоговая 
оценка ТС зависит от многочисленных оценок качества исполнения эле-
ментов технологии капитального ремонта.  
Качество выполнения ремонтных работ характеризует организационно-
техническую деятельность (как электростанции (заказчика), так и ремонт-
ного предприятия (исполнителя)) и оценивается по пятибалльной системе. 
Основные требования, предъявляемые к электростанции при оценке каче-
ства отремонтированного оборудования, – своевременное обеспечение 
требуемыми материалами и запасными частями, безошибочность оценки 
ТС оборудования и устройств до и в процессе ремонта, в период подкон-
трольной эксплуатации (30 дней). Наряду с использованием отмеченных 
оценок ТС после капитального (среднего) ремонта авторами предлагается  
в качестве информационной поддержки руководящего персонала ТС энер-
гоблоков, котельной и турбинной установок ТЭС после планового ремонта 
оценивать по изменению технико-экономических показателей (П) энерго-
блоков и их установок. Значимость этих показателей для характеристики 
надежности и экономичности работы хорошо известна [6]. Разработанные 
алгоритм и программа расчета являются подсистемой АИС «Анализ тех-
нического состояния энергоблоков» [7]. 
 
Алгоритм расчета 
 
Графическая иллюстрация критериев оценки ТС оборудования энерго-
блока после планового ремонта приведена на рис. 1. Первые четыре графи-
ка относятся к показателям, увеличение количественных оценок которых 
связано с ростом надежности и экономичности (эффективности) работы 
оборудования (коэффициент корреляции ri,j > 0), а вторые четыре – к пока-
зателям, увеличение которых свидетельствует о снижении эффективности 
работы (ri,j < 0). Например, чем выше КПД энергоблока, тем эффектив-
ность его работы выше, а чем выше удельный расход условного топлива, 
тем эффективность работы ниже.  
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Рис. 1. Графическая иллюстрация оценки качества ремонта: а–d → ri,j > 0; e–h → ri,j < 0;  
a, b, e, f → ПД < М*(Пд); c, d, q, h → Пд > М*(Пд); b, f → Пд = Пд,min; d, h → Пд = Пд,max 
 
Fig. 1. Graphic illustration of the repair quality evaluation: а–d → ri,j > 0; e–h → ri,j < 0;  
a, b, e, f → ПД < М*(Пд); c, d, q, h → Пд > М*(Пд); b, f → Пд = Пд,min; d, h → Пд = Пд,max 
 
Оценка ТС оборудования после ремонта зависит также от соотноше- 
ний [8, 9]: 
• среднего значения показателя М*(Пд) до ремонта и фактического зна-
чения показателя после ремонта (Пп); 
• фактического значения показателей (Пд), минимального и максималь- 
ного значений показателей (Пд,min и Пд,max) ремонта. Выделены случаи, ко-
гда Пд = Пд,min и Пд = Пд,max. 
В целом оценка ТС оборудования после ремонта определяется воз- 
можными значениями Пп. Нумерация вариантов реализаций Пп соответст- 
вует рекомендуемым оценкам качества восстановления износа по пяти- 
балльной системе. Выделены следующие оценки качества восстановления  
и износа: 1 – недопустимое; 2 – неудовлетворительное; 3 – удовлетвори- 
тельное; 4 – хорошее; 5 – показательное. Как следует из рис. 1, к недопу- 
стимому качеству отнесены случаи, когда: 
 
 при ri,j > 0  величина Пп < Пд,min;                 
(1) 
при ri,j < 0  величина Пп > Пд,max. 
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Напомним, что [8] 
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где nб – число энергоблоков, находящихся за рассматриваемый период  
в рабочем состоянии; Пд,i – количественная оценка показателя i-го энерго-
блока, 
 
б
д,min д,1 д,2 д,П min(П , П , ..., П );n=   
б
д,max д,1 д,2 д,П max(П , П , ..., П ).n=  
 
По существу, недопустимое качество восстановления износа в период 
ремонта имеет место, когда один или большее число технико-экономиче- 
ских показателей оборудования энергоблока после ремонта ухудшены  
не только по сравнению с аналогичными показателями данного энергобло-
ка до ремонта, но и по сравнению со значением этих показателей всех 
энергоблоков.  
Неудовлетворительная оценка качества восстановления износа выно-
сится, если: 
• при ri,j > 0 
 
Пд,min ≤ Пп < Пд, а Пд,min ≤ Пд < М*(Пд)                                  (2) 
или                        Пд,min ≤ Пп < М*(Пд), а М*(Пд) < Пд ≤ Пд,max; 
 
• при ri,j < 0 
 
М*(Пд) < Пп < Пд,max, а Пд,min ≤ Пд < М*(Пд)            (3) 
или                       Пд < Пп < Пд,max, а М*(Пд) < Пд ≤ Пд,max. 
 
Заметим, что равенство Пд и Пп свидетельствует о неизменности износа 
узла. Иначе говоря, соответствующий «узел» котельной установки (КУ) 
или не входил в объем ремонта, или не был восстановлен. 
Удовлетворительная оценка качества восстановления износа не зависит 
от ri,j и проставляется в следующих случаях: 
 
Пд < Пп < М
*(Пд), а Пд ≥ Пд,min                (4) 
или                                  М*(Пд) < Пп < Пд, а Пд ≤ Пд,max. 
 
Хорошая оценка качества восстановления износа выносится: 
• при ri,j > 0  
 
М*(Пд) < Пп < Пд,max, а Пд,min ≤ Пд < М*(Пд)          (5) 
или                         Пд < Пп ≤ Пд,max, а М*(Пд) < Пд ≤ Пд,max; 
 
• при ri,j < 0 
 
   Пд,min ≤ Пп < Пд, а Пд,min ≤ Пд < М*(Пд)           (6) 
или                           Пд,min ≤ Пп < М*(Пд), а М*(Пд) < Пд ≤ Пд,max. 
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Показательная оценка качества восстановления износа устанавливается: 
 
                                                      при ri,j > 0,  когда Пп > Пд,max;                                    (7) 
при ri,j < 0,  когда Пп < Пд,min. 
 
Заметим, что условия оценки качества восстановления износа одинаковы: 
• для недопустимой и показательной оценок соответственно при ri,j > 0 
и ri,j < 0, а также, когда для недопустимого качества ri,j < 0, а для показа-
тельного ri,j > 0; 
• для неудовлетворительной и хорошей оценок соответственно при  
ri,j > 0 и ri,j < 0, а также при ri,j < 0 и ri,j > 0. 
Примеры оценки изменения технико-экономических показателей КУ 
энергоблоков 30 МВт на газомазутном топливе ТЭС после планового ре-
монта приведены в табл. 1 [10]. 
 
Таблица 1 
Оценки изменения технико-экономических показателей после капитального ремонта  
и подконтрольной эксплуатации КУ энергоблоков 
 
Evaluations of the technical-and-economic indexes variation  
after the power generating units KU capital repair and the controlled operation  
 
Показатель ri,j Пд М*(Пд) Пд,max Пд,min Пп 
Оценка качества  
изменения 
Wсн – 2,37 – 2,38 – 2,46 Недопустимо 
ηнт + 84,20 – – 84,20 76,20 Недопустимо 
ηнт + 84,30 84,32 – 82,60 83,70 Неудовлетворительно 
Sп – 1,11 1,12 1,18 – 1,14 Неудовлетворительно 
Sп – 43,70 41,7 49,00 – 44,80 Неудовлетворительно 
Тпв + 224,70 237,90 – – 232,80 Удовлетворительно 
Туг – 121,60 114,30 – – 115,10 Удовлетворительно 
Qсн – 1,26 1,55 – – 1,33 Удовлетворительно 
ТРПВ + 275,80 284,00 294,30 – 290,20 Хорошо 
Туг – 121,60 114,30 – 105,80 114,20 Хорошо 
Wсн – 2,45 2,19 2,10 – 2,17 Хорошо 
ηбт + 90,57 – 91,14 – 31,46 Показательно 
Sп – 45,10 – – 40,50 38,30 Показательно 
Обозначения: Wсн – доля электроэнергии на собственные нужды, %; ηнт – КПД «нет- 
то», %; Sп – присос воздуха на тракте, %; Тпв – температура питательной воды, °С;  
Туг – то же уходящих газов, °С; Qсн – доля тепловой энергии на собственные нуж- 
ды, %; ТРПВ – температура воздуха после РПВ, °С; ηбт – КПД «брутто», %. 
 
Рассмотрим особенности чтения табл. 1. Недопустимое увеличение 
удельного расхода электроэнергии собственных нужд после планового ре-
монта имело место потому, что Пп не только больше Пд, но и Пд,max,  
а недопустимое снижение КПД «нетто» Пп = 76,2 % оценено так потому, 
что Пп < Пд – Пд,min. 
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Показательное качество ремонта газового тракта установлено по изме-
нению величины присоса воздуха на тракте от 45,1 до 38,3 %, имея в виду, 
что наименьшая величина присоса воздуха у находящихся в рабочем со-
стоянии котельных агрегатов энергоблоков составила 40,5 %. 
В целом качество ремонта устанавливается по наихудшей оценке ха-
рактера изменения технико-экономических показателей. 
 
Практика оценки качества планового ремонта 
 
Три фрагмента оценки качества планового ремонта КУ энергоблока на 
газомазутном топливе мощностью 300 МВт показаны в табл. 2–4.  
 
Таблица 2 
Оценка качества планового ремонта КУ  
после завершения подконтрольной эксплуатации 
 
Scheduled KU repair quality evaluation  
after the controlled operation period termination  
 
Технико-экономический показатель 
Оценка 
изменения 
показателя 
Наименование 
Количественная оценка 
Месяц 
до ре- 
монта 
Месяц 
после 
ремон- 
та 
Расчетный показатель до ремонта,  
значение 
Сред- 
нее 
Мини- 
маль- 
ное 
Макси- 
маль- 
ное 
Относительное 
отклонение  
от среднего 
значения 
Температура пита-
тельной воды 224,7 232,8 237,2 224,7 244,4 3,4 
Удовлетво- 
рительно 
Температура уходя- 
щих газов 121,6 115,1 114,3 105,8 121,6 5,69 
Удовлетво- 
рительно 
КПД «нетто» 83,23 85,23 82,98 76,14 86,12 2,41 Хорошо 
Доля электроэнергии 
на собственные  
нужды 2,91 2,81 3,31 1,88 8,07 3,02 Хорошо 
Температура воздуха 
после РВП 275,8 290,2 283,96 273,7 294,3 5,07 Хорошо 
Коэффициент избыт- 
ка воздуха 1,35 1,18 1,32 1,2 1,39 12,94 Хорошо 
Доля тепловой энер- 
гии на собственные 
нужды 1,55 1,22 1,42 1,26 1,67 23,26 Хорошо 
КПД «брутто» 90,02 92,01 90,64 88,88 91,72 2,2 Показа- 
тельно 
Присос воздуха  
на тракте 67,7 33,02 50,81 39,8 67,7 67,76 
Показа- 
тельно 
Примечание. Учитывая, что качество отремонтированного оборудования определяет- 
ся наименьшей оценкой изменения показателей, по данным таблицы следует, что: 
• качество отремонтированной КУ удовлетворительное; 
• технико-экономические показатели изменились следующим образом: 
      улучшили свое значение девять; 
      не ухудшил свое значение ни один. 
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Таблица 3 
Оценка качества ремонта через два месяца после завершения ремонта 
 
The repair quality evaluation after two months following the repair completion  
 
Технико-экономический показатель 
Оценка  
изменения 
показателя Наименование 
Количественная оценка 
Месяц 
до ре- 
монта 
Месяц 
после 
ремонта 
Расчетный показатель до ремонта,  
значение 
Среднее 
Мини- 
маль- 
ное 
Макси- 
маль- 
ное 
Относительное 
отклонение  
от среднего 
значения 
КПД «нетто» 83,23 86,09 82,98 76,14 86,12 3,44 Хорошо 
Температура уходя- 
щих газов 121,6 114,2 114,3 105,8 121,6 6,47 Хорошо 
Температура пита-
тельной воды 224,7 242,8 237,95 224,7 244,4 7,61 Хорошо 
Доля электроэнер- 
гии на собственные 
нужды 2,91 2,39 3,31 1,88 8,07 15,7 Хорошо 
Коэффициент избыт- 
ка воздуха 1,35 1,11 1,32 1,2 1,39 18,24 Хорошо 
Доля тепловой энер- 
гии на собственные 
нужды 1,55 1,03 1,42 1,26 1,67 36,65 Хорошо 
КПД «брутто» 90,02 92,22 90,64 88,88 91,72 2,43 Показа- 
тельно 
Температура воздуха 
после РВП 275,8 302,7 283,96 273,7 294,3 9,47 
Показа- 
тельно 
Присос воздуха  
на тракте 67,7 38,2 50,91 39,8 67,7 57,94 
Показа- 
тельно 
Примечание. Учитывая, что качество отремонтированного оборудования определяет- 
ся наименьшей оценкой изменения показателей, по данным таблицы следует, что: 
• качество отремонтированной КУ хорошее; 
• технико-экономические показатели изменились следующим образом: 
       улучшили свое значение девять; 
       не ухудшил свое значение ни один. 
 
Сопоставление табл. 2 и 3 свидетельствует о том, что изменение техни-
ко-экономических показателей, вычисленных непосредственно после под-
контрольной эксплуатации, как и следовало ожидать, недостаточно полно  
характеризует качество ремонта. Изменение среднемесячных технико-
экономических показателей, вычисленных через два месяца после вклю- 
чения энергоблока в работу, свидетельствует об их улучшении в результате 
завершения наладки и устранения дефектов в подконтрольном периоде.  
Однако ошибочно было бы думать, что все плановые ремонты завершаются 
одинаково хорошо. В иллюстративных целях в табл. 4 приведены резуль-
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таты оценки качества именно такого планового ремонта. Основной причи-
ной тому является, как правило, отсутствие необходимых материалов и 
запасных частей. 
 
Таблица 4 
Иллюстрация неудовлетворительной оценки качества ремонта  
после подконтрольной эксплуатации 
 
Illustration of dissatisfactory repair quality evaluation  
after the controlled operation  
 
Технико-экономический показатель 
Оценка  
изменения  
показателя Наименование 
Количественная оценка 
Месяц 
до ре- 
монта 
Месяц  
после 
ремонта 
Расчетный показатель до ремонта, 
значение 
Сред- 
нее 
Мини- 
маль- 
ное 
Мак- 
сималь- 
ное 
Относительное 
отклонение  
от среднего 
значения 
Доля электроэнергии 
на собственные  
нужды 2,37 2,46 2,27 2,12 2,38 –3,97 
Недопусти- 
мо 
Коэффициент избыт- 
ка воздуха 1,11 1,14 1,11 1,09 1,18 –2,61 
Неудовлетво- 
рительно 
Температура воздуха 
после РВП 288,0 285,6 278,12 262,9 288,0 –0,86 
Удовлетво- 
рительно 
Температура уходя- 
щих газов 115,8 110,8 108,55 101,8 115,8 4,61 
Удовлетво- 
рительно 
Присос воздуха  
на тракте 43,7 36,5 41,75 38,2 49,0 17,25 Хорошо 
Доля тепловой энер- 
гии на собственные 
нужды 1,42 1,13 1,4 1,35 1,48 20,74 Хорошо 
Температура пита-
тельной воды 240,9 242,0 236,12 225,6 240,9 0,47 
Показа- 
тельно 
КПД «брутто» 91,19 92,17 91,13 90,63 91,29 1,08 Показа- 
тельно 
КПД «нетто» 84,79 85,87 85,0 84,32 85,33 1,27 Показа- 
тельно 
Примечания: 1. Учитывая, что качество отремонтированного оборудования определя-
ется наименьшей оценкой изменения показателей, по данным таблицы следует, что: 
• качество отремонтированной КУ недопустимое; 
• технико-экономические показатели изменились следующим образом: 
       улучшили свое значение семь; 
       ухудшили свое значение два. 
2. Рекомендуется при возможности оперативно улучшить следующие показатели: 
• коэффициент избытка воздуха; 
• долю электроэнергии на собственные нужды. 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Разработанные метод и алгоритм оценки качества выполнения пла-
новых ремонтов способствуют практической реализации независимого мо-
ниторинга по данным не только об изменении числа и длительности про-
стоя при аварийных отключениях энергоблока, но и измерения и расчета 
технико-экономических показателей. 
2. Совершенствование анализа изменения технико-экономических по-
казателей позволяет существенно повысить оперативность оценки качества 
ремонтных работ и тем самым снизить затраты, связанные с нечетким ран-
жированием надежности и экономичности работы энергоблоков по предъ-
являемым требованиям. 
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